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1. Veranlassung und Aufgabenstellung

Die Wehranlage Ttirkheim/Wertach bei FluB-km 43,8 hat seit 1995 neben der Funktion
der Sohlstabilisierung auch die Aufgabe zur Stauerzeugung fiir ein Wasserkraftwerk,
nachdem die Fa. Ruf Kraftwerks GmbH ein Buchtenkraftwerk erstellte. Das zur Verfii-
gung stehende Wasserdargebot (Qr = 21 m*/s) wird bei einer Fallhohe bis iiber 6 m zur
Stromerzeugung genutzt.

Die bestehende 35 m breite Wehranlage ist aufgrund der Eintiefungen im Unterwasser in
den letzten Jahrzehnten einerseits bei Aufireten von Extremhochwissern (HQ100) stand-
sicherheitsgefihrdet und andererseits aufgrund der festen Uberlaufkrone auf Kote 588,92
mNN fiir eine planfestgestellte Stauhaltung mit Stauziel 590,00 mNN fiir den Kraft-
werksbetrieb ungeeignet.

Bei der Planung fiir das Kraftwerk war urspriinglich etwa 20 m unterhalb der jetzigen
Wehrkrone die VerschluBebene fiir ein neues dreifeldriges Wehr mit zwei Stauklappen
und einem Zugsegment vorgesehen. Fiir die Energieumwandlung der Wehranlage wihlte
das Planungsbiiro Lahmeyer International Miinchen ein Muldentosbecken.

Aufgrund der hohen Bau- und auch Unterhaltskosten hat sich der Kraftwerksbetreiber
dafiir entschieden, eine alternative Anlage untersuchen zu lassen. Vorgabe der Untersu-
chung war es, den bestehenden Wehrkorper in das Planungskonzept mit einzubeziehen.
Die Hohe der Wehrkrone war so festzulegen, daB das Bemessungshochwasser = HQ1qo =
370 m’/s unterhalb der Wasserspiegelkote von 591,24 mNN abgefiihrt werden kann. Die
aufwendigen beweglichen Verschliisse sollten durch ein einfaches Schlauchwehr ersetzt
werden, bei dem eine Anwendung der n-1 Regel entfillt.

Die Versuchsanstalt flir Wasserbau der TU Miinchen in Obernach wurde beauftragt, die
Kontur der alternativen Wehranlage zu entwerfen und in einem wasserbaulichen Modell
zu untersuchen. Die Unterwasserabflukurve konnte aus der Wasserspiegelberechnung
vom Planungsbiiro LI iibernommen werden und ist in Tabelle 1 dargestellt.

Q [m’/s] WSP - Unterwasser [mMNN]

50 584,43
100 585,14
150 585,76
200 586,25
250 586,74
300 587,16
320 587,33
350 587,56
370 587,73

Tabelle 1: Unterwasserabflufkurve



2. Das Modell

Aufgrund der Aufgabenstellung konnte die Untersuchung in einem Ausschnittmodell
durchgefiihrt werden. Von der 35 m breiten Wehranlage wurden im Modell 10 m Breite
abgebildet.

2.1 MaBstabswahl, Ahnlichkeit

Das geometrische MaB3stabsverhaltnis von Natur zu Modell wurde fiir die Wehranlage
Turkheim mit

M=1:20
gewihlt.

Bei der vorgegebenen Untersuchung wird die Stromung primér von Schwere- und Trag-
heitskréften bestimmt, sodaB fiir die Versuchsdurchfithrung das Froude'sche Ahnlich-
keitsgesetz zu beriicksichtigen war. Bei der gewahlten MaBstabszahl A = 20 ergaben sich
somit folgende Umrechnungszahlen:

geometroische Abmessungen 1= 1:20

Abfliisse 1:x™2= 1:1789
Geschwindigkeiten, Zeiten 1A= 1:447
Krifte, Gewicht 1: 2 = 1:8000

In dem gewihlten Ausschnittmodell entspricht somit der Bemessungsabflu3 von 370
m’/s rund 59,1 s, die mittlere FlieBgeschwindigkeit im Unterwasser stellt sich bei die-
sem Abluf3 im Modell mit ca. 52 cm/s ein.

2.2 Modellaufbau

Der Wehrkorper einschlieBlich der bestehenden Spundwéinde wurde im Modell aus rotem
PVC erstellt und in eine 50 cm breite und 15 m lange Versuchsrinne eingebaut. Die
Kontur im Bereich der Energieumwandlung nach dem Sturzboden wurde aus Quarzitge-
stein nachgebildet.

Die oberwasserseitige Sohle wurde im Modell horizontal auf Kote 588,25 mNN gelegt
und besteht ebenfalls aus PVC. Die Sohle unterhalb des Wehres wurde in Kies mit der
Kérnung 8/16 mm dargestellt. Die linke Seite des Modellgerinnes ist durchgehend aus
Beton erstellt, die rechte Wand besteht mit Ausnahme des Zulaufbereiches aus Plexiglas,
um einen Einblick in das Modell auch von der Seite zu erméglichen.

Der Wasserzulauf zum Modellgerinne erfolgt iiber einen geeichten MeBiiberfall und ein
Zulaufbecken, der Unterwasserstand wird iiber eine Klappe reguliert. Die Wasserstinde
konnten direkt oder iiber angeschlossene Standzylinder mit Stechpegeln gemessen wer-
den.



In der Anlage 1 ist ein Ubersichtsplan des Versuchsstandes dargestellt, auf den Fotos 1
bis 3 ist die Gesamtansicht des Modells zu sehen.

2.3 Beurteilungskriterien

Das Beurteilungs- bzw. Vergleichskriterium fiir die Wirksamkeit der Energieumwand-
lung beschrinkte sich zunéchst auf die Beobachtung des AbfluBgeschehens nach Augen-
schein. Es wurde dabei vorwiegend die Wechselsprung- und Deckwalzenbildung, Stro-
mungsstruktur und Makroturbulenzen, Wellenhéhen sowie das Auftreten von oszillie-
renden oder pulsierenden Abfliissen bewertet. Zusitzlich konnte durch Betrachtung der
beweglichen Sohle die Effektivitit der Energieumwandlung qualitativ bewertet werden.
Um die hydraulische Wirksamkeit der Tosbeckeneinbauten auch quantitativ beurteilen zu
konnen, wurden flir die reprasentativen Lastfille die Geschwindigkeitsprofile in Gerin-
nemitte am Ende des Kolkschutzes mit MeBfliigel aufgemessen.

3. Versuchsdurchfiihrung und Ergebnisse

Die Versuchsdurchfiihrung erfolgte bei allen Wehrformen fiir einen AbfluBbereich iiber
das Wehr zwischen 50 m*/s und 370 m*/s. Eine Fotodokumentation wurde fiir alle unter-
suchten Formen analog den Abfliissen in Tabelle 1 durchgefiihrt. Als weiterer Untersu-
chungspunkt wurde fiir die vorhandenen Wehrhocker und den geplanten Absturz bei
gelegtem Schlauchwehr die AbfluBleistung in Abhangigkeit vom Oberwasserspiegel er-
mittelt. Aufgrund des Ausschnittmodells ist die in der Natur vorhandene Quer-
schnittsaufweitung im Oberwasser verzerrt abgebildet, d.h. im Modell stellen sich hohere
Geschwindigkeiten ein und die Wasserspiegellagen im Oberwasser sind kleiner als in der
Natur. Eine Ubertragung der Modelldaten auf die Natur kann deshalb nur iiber die Ener-
giehohen erfolgen.

3.1 Bestehende Wehranlage

Als erster Untersuchungsschritt wurde die bestehende Wehranlage nach den Planunterla-
gen vom Wasserwirtschaftsamt Krumbach vom 19. 7. 1979 im Modell abgebildet (siehe
Anlage 2.1) und die Energieumwandlung tiberpriift. Die Untersuchungen haben gezeigt,
daB bis zu einem AbfluB von ca. 300 m*/s in der vorhandenen Mulde nach dem Sturzbo-
den sich ein Wechselsprung einstellt, aber zugleich eine Sohleintiefung entsteht. Mit zu-
nehmender AbfluBsteigerung erfolgt nur noch eine unkontrollierte Energieumwandlung,
bei dem BemessungsabfluB von 370 m’/s schieBt der Eintrittsstrahl durch die Mulde. Die
Sohle wird stark erodiert und die vorhandene Steinschiittung nach der Spundwand ins
Unterwasser abgetragen. Auf den Fotoseiten 2 und 3 ist die bestehende Wehranlage bei
verschiedenen Abfliissen abgebildet.

Ergénzend wurde auch fiir den bestehenden Wehrhocker die AbfluBleistung im Modell
gemessen. Der Wasserspiegel des Ausschnittmodells ist fiir km 43,82 in Anlage 4.2 dar-
gestellt. Der Oberwasserstand in der Natur wird wegen der vorhandenen Quer-



5

schnittsaufweitung hoher liegen und kann rechnerisch iiber die Energiehthe ermittlelt
werden,

3.2 Untersuchte Formen

Fir alle weiteren untersuchten Wehrformen wurde im Modell der bestehende Wehrhok-
ker mit der Kote 588,92 mNN durch einen Absturz (Geometrie siche Anlage 3) nach
rechnerischer Vorermittlung mit Kote 588,20 mNN ersetzt. Das Schlauchwehr ist kon-
struktiv vor dem Absturz verankert und wird im umgelegten Zustand etwa 5 cm auftra-
gen, sodal} die hydraulisch maB3gende Kronenkote auf 588,25 mNN liegt.

Form A: rauhe Sohlrampe

Aufgrund des standsicherheitsgefdhrdeten Zustandes der bestehenden Wehranlage wurde
mit einer Blocksteinrampe zunachst eine Bauwerksform gewihlt, die neben einer mogli-
cherweise kontrollierten Energieumwandlung auch eine statische Sicherheit der alten
Wehranlage bietet.

Im Modell wurde eine 1:8 geneigte rauhe Sohlrampe nach dem Ende des Sturzbodens
von Kote 586,38 auf Kote 583,0 mNN eingebaut, der Blocksteinful mit einer Spund-
wand gesichert und Kolkschutzsteine nachgeschaltet, siehe auch Anlage 2.2. Auf dem
vorhandenen Sturzboden sollte durch den Einbau von Blockreihen ein Wechselsprung
erzeugt werden, die weitere Energieumwandlung sollte auf der Sohlrampe erfolgen. Die
Modelluntersuchungen haben jedoch gezeigt (Fotodokumentation auf Fotoseite 4), da3
trotz Einbauten auf dem Sturzboden keine ausreichende Energieumwandlung stattfindet
und die hydraulische Wirksamkeit der Blocksteinrampe nur bei kleineren Abfliissen vor-
handen ist. Bei Abfliissen iiber 200 m*/s bleibt das Steingefiige der Rampe zwar stabil,
starke Wellenbildung im Unterwasser und Sohlerosion in der FluBsohle belegen jedoch
die fehlende Effektivitit der Energieumwandlung auf der Rampe. Aufgrund dieser Er-
gebnisse wurden deshalb auch keine weiteren Untersuchungen mit flacher geneigten
Rampen und groBBeren Rauhigkeitserhebungen durchgefiihrt.

Form B: Mulde mit Schwelle

Bei der nichsten untersuchten Form wurde im Modell nach dem Sturzboden eine Mulde
aus glatt verlegten Steinen mit der Kantenldnge von 1,20 m eingebaut. Aus statischen
Griinden wurde wiederum eine glattverlegte Steinrampe mit der Neigung 1: 1,5 von der
Oberkante des Sturzbodens auf die Muldensohle mit der Kote 581,00 mNN verlegt.
Nach einem 4 m langen horizontalen Bereich mit dieser Hohenlage wird die Muldenform
mit rauh verlegten Steinen zur FluBsohle auf Kote 583,20 mNN hochgefiihrt und mit
einer Spundwand abgesichert. Ein Langsschnitt ist in Anlage 2.3 dargestellt.

Das Ergebnis der Modelluntersuchungen kann wie folgt zusammengefalt werden:
Bis zu einem AbfluB von ca. 300 m*/s erfolgt in der Mulde ein relativ stabiler Wechsel-

sprung; ungiinstig ist jedoch bei kleinen Abflissen die Prallwirkung des Schufstrahles
auf den oberen Bereich der Rampe. Bei Abfliissen groBer 300 m*/s wird der Wechsel-
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sprung in der Mulde instabil; beim Bemessungsabflul wandert die Deckwalze ins Unter-
wasser. Verursacht wird die Instabilitat des Wechselsprungs bei groeren Abflissen
durch den hohen Unterwasserstand. Der AbfluBstrahl taucht nicht mehr in die Mulde ein;
die durch die Muldenform erzeugte hydraulische Stutzkraftwirkung entféllt. Um die
Strahlfiihrung in die Mulde zu verandern, wurde im Modell am Ende des Sturzbodens
eine auf der Anstromungsseite um 45 ° angeschréagte Schwelle mit unterschiedlichen Ho-
hen eingebaut. Die hydraulische Wirkung der Schwellenform war eindeutig. Der Strahl
wird durch die Schwelle hochgefiihrt und taucht im gesamten Abflufspektrum in die
Mulde ein, es findet ein stabiler Wechselsprung statt.

Bei einer gewihlten Schwellenhohe von 1,40 m wird bis zu einem AbfluB von 370 m’/s
auch auf dem Sturzboden ein Wechselsprung erzeugt. Die weitere Energieumwandlung
in der Mulde ist sehr effektiv, d. h. nach dem Ende des Kolkschutzes entstehen nur Wel-
len mit geringer Hohe; die FluBsohle wird nicht erodiert. Eine Instabilitdt der Ener-
gieumwandlung erfolgt beim Bemessungsabflul} erst bei einem um 70 ¢cm héheren Un-
terwasserstand.

Form C: Mulde mit Schwelle und Strahlteiler

In einem weiteren Untersuchungsabschnitt wurde im Modell eine Schwellenform mit
aufgesetzten Strahlteilern getestet (siche Anlage 2.4). Von dieser neuen Schwellenform
wurde eine noch stabilere Strahlfithrung erwartet, die wiederum eine VergleichméaBigung
der Stromungsstruktur bewirken sollte.

Bei der Beurteilung der Energieumwandlung nach Augenschein konnte im Vergleich zur
einfachen Schwelle keine deutliche Verbesseruung festgestellt werden. Erst durch Flii-
gelmessungen wurde festgestellt, da3 die sohlnahen Geschwindigkeiten der Stromung am
Ende des Kolkschutzes im Vergleich zur Form B etwas geringer sind. Au3erdem beginnt
die Instabilitat des Wechselsprunges erst bei einem Unterwasserstand, der rund 1,00 m
iber der rechnerischen AbfluBkurve liegt. Ein Vergleich der AbfluBbilder fiir Q = 320
m3/s von den Formen B und C sowie der Mulde ohne Schwelle ist auf Fotoseite 6 zu
sehen.

3.3 Ausfiihrungsvorschlag

Die bisherigen Untersuchungsergebnisse haben gezeigt, dafl auch mit Einbindung der
bestehenden Wehranlage eine effektive und sichere Energieumwandlung erzielt werden
kann.

Im Juni 1997 wurden dem Auftraggeber die Modellergebnisse vorgestellt und dabei kon-
struktive Details sowie das Sanierungskonzept der alten Anlage diskutiert. Es wurde
dabei der urspriingliche Planungsentwurf, die Standsicherheit auf eine entsprechend tiefe
und statisch dimensionierte Spundwand zu tbertragen, in den weiteren Modellbau mit
aufgenommen. Die neue Spundwand ist ca. 1 m unterhalb der bestehenden alten Spund-
wand vorgesehen. Bei dieser Losung kann auch die bis zur Muldensohle gefiihrte Stein-
rampe flacher und tiefer ausgefiihrt werden.

In den Versuchsstand wurden die besprochenen Bauwerksanderungen eingebaut und die
hyraulische Wirksamkeit der Energieumwandlung nochmals tiberpriift. Das Modell hat
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bestitigt, daf bei der vorgeschlagenen Wehrform die Anforderungen an Energieum-
wandlungsanlagen nach DIN 19700 voll erfiillt werden:

Auf dem Sturzboden findet fiir das gesamte AbfluBspektrum ein erster Wechselsprung
statt, in die nachgeschaltete Mulde wird der AbfluBstrahl iiber die Schwelle so gefiihrt,
dal3 sich bei allen Abflissen die weitere Energieumwandlung in einem zweiten Wechsel-
sprung vollzieht und zugleich eine ausreichende Sicherheit gegen das Abwandern der
Deckwalze gewahrleistet ist. Die im Ausflihrungsvorschlag tiefer gelegte Rampe zur
Muldensohle hat zudem den Vorteil, da8 der Uberfallstrahl auch bei kleinen Abfliissen
auf ein Wasserpolster in die Mulde fillt und somit das Steingeflige weniger belastet wird.

Durch eine rauh verlegte ansteigende Steinrampe zwischen Mulden- und FluBsohle wer-
den die sohlnahen FlieBgeschwindigkeiten reduziert. Aufgrund der kontinuierlichen
Querschnittsminderungen Richtung Unterwasser wird die Stromung beschleunigt, das
Geschwindigkeitsprofil vergleichméBigt und es treten nur noch niedrige Wellenhohen in
der weiteren FlieBstrecke auf

Die konstruktive Gestaltung des Ausfiihrungsvorschlages fiir die Wehranlage Tiirkheim
ist in Anlage 3 im Léangsschnitt dargestellt. Eine Bilddokumentation ist auf den Fotosei-
ten 7 bis 9 zu sehen.

Fiir den ausgerundeten und 1 : 1 geneigten Absturz sowie fiir den Sturzboden ist die
Ausfiihrung in Stahlbeton vorgesehen. Der maBgebende Lastfall fiir die Auftriebssiche-
rung der Platte tritt bei nichtiiberstrémtem Wehr auf. Bei AbfluB iiber das Wehr wird
durch die Schwelle eine Wasserauflast auf der Platte erzeugt, die einen statisch giinstige-
ren Lastfall darstellt. Die Schwelle wird in der konstruktiv einfachen Form ohne Strahl-
teiler vorgeschlagen, auf der Vorderseite ist ein Kantenschutz vorzusehen. Fiir die stati-
sche Bemessung der Schwelle ist eine Dreieckslast auf die Frontfliche anzusetzen. Der
im Modell gemessene hydrodynamische Druck wurde auf Kote 590,10 mNN ermittelt.

Die Kontur der Mulde ist mit einer SteingroBe mit der Kantenlinge von ca. 1,20 m auf
erosionssicherem Untergrund glatt und weitgehend geschlossen zu verlegen. Die Rampe
zur FluBsohle ist auch auf erosionssicherem Untergrund, aber rauh einzubauen, die Kan-
tenlange der Steine kann zum Rampenende von 1,00 auf 0,50 m reduziert werden. Die
gesamte Bauwerkslange betragt 27,0 m. Eine Spundwandsicherung am Rampenabschluf3
wird empfohlen. Ein anschlieBender Kolkschutz ist nur bei anstehender Kiessohle not-
wendig. Nachweis der statischen Standsicherheit war nicht Aufgabe des Modellversuchs
und muf3 von einem Fachbiiro gefiihrt werden.

3.4 Abflufileistung der neuen Wehranlage

Die gewahlte Hohenlage des Absturzes liegt bei umgelegtem Schlauch auf Kote 588,25
mNN. Im Modell wurde die hydraulische AbfluBleistung in Abhingigkeit vom Oberwas-
serspiegel ermittelt, eine graphische Darstellung ist in Anlage 4.2 aufgetragen. Wie unter
Abschnitt 3 schon erwahnt, kann in einem Ausschnittmodell die Wasserspiegellage nicht
direkt auf die Natur tibertragen werden. Unter Beriicksichtigung der unterschiedlichen
Geschwindigkeitshohen konnte rechnerisch nachgewiesen werden, daB3 beim Bemes-
sungsabfluB von 370 m*/s der Oberwasserstand unterhalb der im Wasserrechtsbescheid
vorgegebenen Kote von 591,24 mNN liegt. Im Modell wurde ferner ermittelt, daB bei
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allen Abfliissen der WSP unterhalb der Absturzkrone liegt und somit ein vollkommener
Uberfall vorhanden ist.

4. Zusammenfassung und Schluibetrachtung

Mit Hilfe eines wasserbaulichen Modellversuchs konnte nachgewiesen werden, daf3 mit
der vorhandenen Geometrie der bestehenden Wehranlage in Tiirkheim durch die bauliche
Erweiterung mit einem Tosbecken in Muldenform eine Effektivitit der Energieumwand-
lung erreicht wird, die den neuen unter- und oberwasserseitigen Gegebenheiten ent-
spricht. Die vorgeschlagene Bauwerkskontur ist in Anlage 3 dargestellt.

Eine wesentliche hydraulische Funktion hat die versuchstechnisch entwickelte Schwelle.
Sie bewirkt eine Energieumwandlung in zwei Stufen:

Nach dem ersten Wechselsprung auf dem Sturzboden wird speziell bei groBeren Abfliis-
sen ein gewisser Sprungschanzeneffekt erzielt, der fiir das gesamte AbfluBspektrum ein
Strahleintauchen in die Mulde garantiert und einen zweiten Wechselsprung mit hoher
Energieumwandlung bewirkt. Durch diese Strahlfithrung sowie Form und GrofBe der
Mulde ist eine hohe Sicherheit gegen das Abwandern der Deckwalze - auch bei sich én-
dernden Unterwasserstdnden - gegeben.

Das Modell wurde am 28.7.1997 dem Aufiraggeber und Vertretern des WWA Krum-
bach vorgefiihrt und abgenommen.
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Fotoseite 1

Nr. 2 und 3: Gesamtansicht des Modells von unterwasser



Fotoseite 2

Nr. 4: Istzustand, Q = 100 m’/s

Nr. 5: Istzustand, Q = 200 m’/s
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Nr. 6: Istzustand, Q = 300 m’/s

Nr. 7: Istzustand, Q = 370 m’/s
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Nr. 9 und 10: Form A: rauhe Sohlrampe bei Q = 200 und 370 m’/s
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Nr. 12: Form C: Mulde mit Schwelle und Strahlteiler
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Q=320m’/s

Bild 13
Mulde ohne
Schwelle

Bild 14
Form B:
Mulde mit
Schwelle

Bild 15

Form C
Mulde mit
Schwelle und
Strahlteiler
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Nr. 16: Ausfiihrungsvorschlag, Ansicht von der Seite

Nr. 17: Ausfiihrungsvorschlag: Q = 50 m’/s
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Ausfiihrungs-
vorschlag

Bild 18:
Q=150 m’/s

Bild 19:
Q=250m’/s

Bild 20
Q=320m’/s
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Nr. 22: Ausfuhrungsvorschlag: Q =370 m’/s, Ansicht von der Seite



